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Abstract
Carbon nanotube（CNT）fabric heaters featured by flexibility in shape and homogeneity in 
temperature distribution are applied to photovoltaic fields, 1）constant temperature control 
aimed for direct measurements of internal conversion efficiency for photovoltaic cells, and 2）
snow-melting for photovoltaic modules. In summary, the constant temperature control was 
achieved using negative feedback control by CNT heater itself（without additional temperature 
sensors）as a temperature sensor at the power density exceeding 1kW/m2, and snow-melting 
using CNT heaters was achieved with the energy density of 15kWh/m2.
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　㈱ Fabtech 製カーボンナノチューブ織物状発熱体（サイズ：10 cm×10 cm）の電流電
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　HIOKI 製熱流ロガー LR8432 を用いて，CNT 発熱体を定電圧通電したときの CNT 発熱
体中央部表面温度をＫ型熱電対，熱流束を熱流センサ Z2012 を用いて，通電時の電圧をス
テップ状に変え，電圧と電流（0.1 Ωのシャント抵抗の両端電圧を測定して算出）ととも
に時間的変化を計測した。その結果を Fig.4 に示した。10 cm 角の CNT 発熱体に 10 W を







Fig. 1　Current-voltage characteristics of a CNT 
heater（maximum current: 0.1 A）．
Fig. 2　Current-voltage characteristics of a CNT 
heater（maximum current: 0.5 A）．
Fig. 3　Temperature distribution of CNT heater observed by IR camera under constant voltage 
operation together with its photograph.
Fig. 4　Constant voltage operation of CNT heater.
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Fig. 6　Circuit for constant temperature operation using CNT heater functioning 
as a temperature sensor simultaneously.


















右上段パネル左上端に G9，右下段パネル右上端に SL2 を配置した。
　CNT 発熱体の電源は，交流，直流いずれでも切り替えて使用できるようにしてあるが，
本論文中のデータはすべて直流電源を定電流モードで使用して取得した。
Fig. 8　Wiring diagram with location map for photovoltaic 
arrays and temperature sensors（G8, SL1, G9 & SL2）．
３．１　間接加熱：ガルバリウム鋼板上にCNT発熱体
　13A の 定 電 流 で 通 電 し た と き の 実 験 結 果 例 を
Fig.9，Fig.10 に示す。Fig.9 において G8 は直接加熱，
G9 は間接加熱のモジュール表面温度である。通電前












7 hours 3minutes after
9 hours 9 minutes after
17 hours 12 minutes after
23 hours 55 minutes after
29 hours 4 minutes after
Fig.10　Snow melting experiment 
at Oomagari. Left array: 
d i rect  heat ing .  R ight 
array: indirect heating 
（CNT heater is placed on 
Galvalume steel plate with 
1 cm air gap in front.）
Fig. 9　Temporal change in the module temperatures 










が，昨シーズンの実験では，約 15 kWh/m2 の電
力量で完全融雪できることがわかった（通常の電
力単価 27 円 /kWh では 405 円 /m2，融雪用電力

















の電力量（27 円 /kWh として 405 円 /m2。融












1 hours 51 minutes after
27 hours 24 minutes after
30 hours after
53 hours 26 minutes after
Fig.11　Snow melting experiment at 
Oomagari. Left array: direct 
heating. Right array: indirect 
heat ing （CNT heater is 
placed behind Galvalume 
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